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基于调制度比的光学三维测量轮廓术
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摘要　复杂物体的快速三维测量是光学三维轮廓术的难题之一。提出了基于调制度比的光学三维测量新方法，设

计了基于共轴光路的测量系统。理论分析表明，在几何光学近似下，物体表面一点调制度比的对数与该点的高度

成正比，因此可以用调制度比作为物体高度的载体。通过标定建立高度与调制度比的查找表，测量时利用ＣＣＤ在

两个不同的位置分别获取物体表面的光栅信息，利用傅里叶变换方法计算相应物点的调制度并计算比值，根据调

制度比值通过查找表得到相应物点的高度信息。该方法采用共轴光路，有效避免了阴影和遮挡问题；采用调制度

比作为物体高度测量的载体，只需要两幅光栅图就可以得到物体的高度信息，具有测量快速的优点。对高为

７９．５１ｍｍ的台阶测量的相对误差为０．８６％，实验结果证实了该方法和系统的有效性。
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１　引　　言

物体轮廓的三维测量是现代测试技术的一个重

要分支，自６０年代以来，特别是８０年代以来，国内

外学者提出了许多光学三维测量理论和方法，也有

许多成熟的商业产品问世，在产品制造与检测、文物

保护、虚拟现实中得到了广泛的应用［１］。

但是，现有的基于三角测量原理的光学三维测

量技术如相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［２］、傅里叶变换轮

廓术（ＦＴＰ）
［３，４］等，在对表面形状比较复杂的物体进

行测量时经常遇到阴影、遮挡和相位展开问题。图

１表示了阴影和遮挡的形成。由于测量系统无法获

取阴影和遮挡区域的条纹图像，导致无法测量这些

区域的高度；由于表面剧烈跳变引起的条纹采样不

足，不满足采样定理，使相位展开变得异常困难，导

致测量误差显著增大。

为了解决这种测量难题，先后发展了双频光栅

法［５，６］、时间相位展开法［７］、基于格雷码的相位展开
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图１ 阴影和遮挡

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｄｉｎｇｓ

法［８］和基于小数重合的相位展开法［９］等光学三维测

量技术，有效解决了复杂表面的相位展开问题。但

是由于三角测量法本身的限制，无法避免测量中的

阴影问题，无法测量深孔类物体，为此提出了调制度

测量轮廓术［１０］。该方法采用同轴光路，投影系统光

轴和观察系统光轴共轴，从根本上解决了投影阴影

问题；深度信息的获取依靠物面深度变化引起的条

纹对比度的变化，避免了复杂表面引起的相位展开

问题。但是，为了获得位置信息，需要沿物体深度方

向进行一维扫描，获取系列图像，存在测量周期长的

缺点。

本文针对上述问题提出一种基于投影光栅调制

度比的快速光学三维测量方法，测量时只需拍摄两

帧条纹图，测量速度快；利用调制度比计算物体的深

度，不用求解相位和进行相位展开；测量系统采用共

轴光路设计，不存在投影阴影问题。提出的测量方

法既可以获取一般物体的三维轮廓，又可以对具有

深孔或者深度具有剧烈跳变的物体进行三维测量，

对于解决三维测量难题具有一定的参考价值。

２　测量原理

测量系统由光栅投影系统、ＣＣＤ成像系统和分

光板组成，如图２所示。为了避免阴影问题，要求

ＣＣＤ摄像系统和光栅投影系统共轴。测量时投影

系统投射正弦光栅到物体表面并保持和物体相对位

置不变，先在位置１用ＣＣＤ获取一帧条纹图，得到

相应位置物面的调制度分布，再将ＣＣＤ沿光轴方向

平移到位置２获取一帧条纹图，得到位置２对应的

调制度分布，通过匹配计算两个位置相应物点的调

制度比，利用查找表得到该点的高度。

在几何光学近似下，正弦光栅通过单一透镜成

图２ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

像，在正弦光栅的成像面上，条纹对比度最大，而在

成像面前后，即离焦像面上条纹对比度降低，沿光轴

方向就有一个对比度分布。理论分析表明，条纹的

对比度可以通过计算条纹的调制度获得，调制度与

离焦量成高斯函数关系［１１］，如图３所示。

图３ 不同位置调制度分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓａｔｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在几何光学近似下，将一正弦光栅放在ＣＣＤ物

平面的位置，考虑理想成像情况，令系统横向放大率

为犕，物表面反射率为犚，则ＣＣＤ像平面上的光强

分布可以表示为

犐犳（狓，狔）＝
犚

犕２
［犐０＋犆ｃｏｓ（２π犳ｉ狓ｉ＋０）］，（１）

式中犳ｉ为像平面的光栅频率，犐０ 为背景光强，犆为

对比度。根据成像理论可得光栅像的条纹调制度分

布为［９］

犕（狓，狔；δ）＝犚犕０（狓，狔）ｅ
－
１
２犳
２
ｉσ
２
ｈ， （２）

犕０（狓，狔）为成像面上的调制度分布，是函数的最大

值。由（２）式可知，正弦条纹的调制度分布在光栅成

像面前后满足高斯函数形式。由于点扩散常数σｈ

与模糊斑半径狉成正比，狉与离焦量δ成正比，令δ＝

犱（狓，狔）－犱ｔ，犱（狓，狔）为待测点到参考平面的距离，

犱ｔ为条纹的成像面到参考平面的距离，也就是调制

度最大值的位置，则（２）式可以改写为

犕（狓，狔）＝犚（狓，狔）犕０（狓，狔）ｅ
－
犮
２犳
２
ｉ
［犱（狓，狔）－犱ｔ

］２，（３）

６３４
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犮为比例系数，由系统决定。

（３）式两边求对数可得

ｌｎ
犕（狓，狔）

犚（狓，狔）犕０（狓，狔）
＝－

犮
２
犳
２
ｉ［犱（狓，狔）－犱ｔ］

２．

（４）

　　如图２所示，设位置１和位置２到参考平面的

距离差为Δ，则位置１的条纹调制度和位置２条纹

调制度比为

ｌｎ
犕１（狓，狔）

犕２（狓，狔）
＝
犮
２
犳
２
ｉ［Δ

２
－２犱１（狓，狔）Δ＋２Δ犱ｔ］，

（５）

犱１ 为待测点到参考平面的距离。

由（５）式可知，条纹调制度比犕１（狓，狔）／犕２（狓，

狔）与物体表面的反射率无关，只与物点的位置犱１

有关。因此，只要通过标定建立调制度比与犱１ 的对

应关系，像面坐标与空间坐标的关系，就可以由测量

系统获取的条纹图像计算物点（狓，狔）的深度信息。

３　系统的标定

３．１　系统的组成

测量装置如图４所示，将ＣＣＤ放在电动平移台

上，沿着系统光轴方向移动，投影系统ＬＣＤ通过分

束镜与ＣＣＤ共轴。测量时保持待测物体与ＬＣＤ的

相对位置不变，ＣＣＤ分别在两个位置拍摄物体表面

光栅像，经过匹配找出对应物点的调制度比，通过查

找表获得物体的高度信息。

图４ 测量装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　系统的纵向标定

标定分为纵向标定和横向标定，通过纵向标定

建立调制度比与高度间对应关系，通过横向标定建

立平面坐标与待测物体横向尺寸的对应关系。本文

只讨论系统的纵向标定。

标定时将一标准平面垂直光轴放置在测量视场

范围内，利用电动平移台沿光轴方向等间隔移动犖

次，如图５所示。在每一个标定位置，投影系统向标

定板投射正弦光栅，ＣＣＤ采集物面条纹图像，利用

傅里叶变换方法计算当前位置标定板上所有点的调

制度值；保持标定平板与ＬＣＤ相对位置不变，沿光

轴方向平移ＣＣＤ６０ｍｍ，再次投射光栅并采集条纹

图，计算调制度并记录标定平板相对ＬＣＤ的位置，

计算调制度比值并取对数，之后将ＣＣＤ移回原来的

位置，完成该位置的标定。将标定平板移动２０ｍｍ

重复上述过程直到标定结束。对得到的一组调制度

比值和物体高度进行曲线拟合，建立对应于ＣＣＤ像

面各像素点的调制度比值与测量点空间坐标之间的

对应关系存入测量系统中，完成纵向标定。图６是

（１００，２００）像素点的标定曲线。

图５ 系统的标定

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６ （１００，２００）像素点的标定曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｐｉｘｅｌ（１００，２００）

４　测量实例

为验证系统的有效性，分别利用图４所示测量

装置对台阶状物体进行了测量。测量时使用ＣＣＤ

采集条纹图，经过 Ｈａｎｎｉｎｇ滤波、均值调整、归一化

和小波分析等处理之后，利用傅里叶变换计算出一

帧物体表面的调制度分布。然后将投影系统沿光轴

移动６０ｍｍ，重复上述过程，计算出物体的第二个调

制度值，求得物面各点的调制度比值。根据纵向标

定得到的调制度比值与高度的对应关系，求出待测

物体的表面高度信息。

图７是对一高度为８０．２０ｍｍ（游标卡尺测量结

果）的刚性量块的测量结果。被测物体的背景平面

高度为２０．５４ｍｍ，量块上表面高度为１００．０５ｍｍ，

量块高度为７９．５１ｍｍ，绝对误差为０．６９ｍｍ，相对

误差０．８６％。图８是对棱拄的测量结果。
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图７ 测量结果。（ａ）三维视图；（ｂ）第１００像素行的剖面图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）３Ｄｍｅｓｈ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆ１００ｔｈｐｉｘｅｌｌｉｎｅ

图８ 棱柱的测量结果图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｒｉｓｍ

５　结　　论

测量误差主要来源于投影系统。本文采用的投

影系统是商用ＬＣＤ投影仪，经过测试发现其投射的

光强随时间有一定的波动，这给调制度比的计算带

来了误差；另外，由于ＬＣＤ投影仪的非线性响应，正

弦光栅经ＬＣＤ投射后到达物体表面的光栅有一定

的非正弦性，这将影响调制度的计算精度，最终影响

测量结果。

本文获取调制度比的方法是通过移动ＣＣＤ来

实现的。根据测量原理，也可以通过移动投影系统

得到调制度比，避免了像素的匹配，加快了数据处理

速度，关于这种调制度比的实现方法将另文讨论。

本文提出的基于调制度比的快速三维轮廓术避

免了阴影、遮挡、相位截断等问题；同时克服了调制

度三维轮廓术测量时间过长的缺点，是一种简单、快

速的三维测量方法。
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